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音质量受到严重影响。时间反转处理(TRM, Time Reversal Mirror)技术是一种能在
时间和空间上聚焦声信号的方法，可以抑制多径效应并且聚焦能量提高信号信噪




后基于 STM32 嵌入式处理器设计实现了一套调频水声语音通信系统。 
本文的主要工作内容如下： 
























With the large-scale development of the ocean in fields such as marine resources 
exploration, marine development and military activities, the requirement of 
transmitting voice information through underwater channel is greatly increasing. 
However, as the underwater acoustic channel is a hostile channel with serious 
time-varying, multipath effect, high-noise and so on, research and design of the high 
performance underwater acoustic voice communication is highly challenging. 
Except the Single Side Band (SSB) modulation technology, Frequency 
Modulation (FM) technology has also been widely exploited in underwater acoustic 
voice communication, which has strong anti-jamming ability and is convenient to 
implement. However, the communication performance of FM is seriously affected 
under the underwater channel with multipath, high background noise and so on. 
It has been recognized that the Time reversal mirror (TRM) can concentrate 
multipath and improve signal-to-noise ratio (SNR) to improve underwater acoustic 
communication performance. Meanwhile, Two-step noise reduction (TSNR) is an 
effective technology based on Wiener filtering to alleviate noise.  
In order to improve the underwater voice communication performance under 
multipath condition, this paper introduce the TR and TSNR technology to the design 
of underwater FM voice communication system. Finally, an FM underwater acoustic 
voice communication system based on STM32 embedded micro-processor is designed, 
performance of which is tested by sea trials.  
The main contributions of this paper are as follows: 
1. Introduce the principle of TR and TSNR, analysis their performance and 
application in FM underwater acoustic voice communication. 
2. Study the influence of channel multipath and noise on FM underwater 
acoustic voice communication. Employment of the two-step noise 
reduction and time-reversal to deal with the difficulties caused by 















experiment. On the basis of experiment, propose a scheme of FM 
underwater acoustic voice communication. 
3. Implementation of the FM underwater acoustic voice communication 
system based on STM32 development platform, verification of the 
communication performance of the proposed system via sea trial 
experiment. 
Key Words: Multipath channel; Underwater acoustic voice communication; FM; Time 



































    水声语音通信的研究起源于 1914 年，在这年水声电报系统研制成功，该系
统是水声语音通信的最早雏形。随后在二战期间，水声语音通信技术由于军事需
求不断发展。1945 年，美国海军水声实验室研制出了水下电话。该系统采用单


























渐成熟，集成不同体制的水声 MODEM 也逐渐发展成熟。商业化的水声 MODEM
也开始进入市场，目前水声调制解调器技术相对成熟的公司有 Benthos[9]、
Datasonics、LinkQuest Inc.等。如图 1.1是 LinkQuest公司UWM 系列水声Modem。
图 1.2 是 Benthos 公司的 UDB 系列产品，该系列产品集成水声语音通信、远程
控制等功能[10]。LinkQuest Inc.公司的 UWM 系列水声 Modem 采用专有的宽带声
学扩频技术，具有高数据传输率、低能耗和鲁棒性强等优点，其中 UWM10000
可提供 5 kbps 的传输速率及 10 km 的通信距离。 
 
 
图 1.1 LinkQuest 公司 UWM 系列水声 Modem 

















图 1.2 Benthos 公司 Universal Deck Box UDB-9400 产品 





的码激励线性预测编码(Code Excited Linear Prediction, CELP)系统，采用 4-DPSK
调制，利用了 LMS(判决反馈均衡器)，在水池试验中传输的速率达到了 6 kbps[11]。
英国拉夫堡研制的采用数字脉冲位调制(Digital Pulse Position Modulation, DPPM)
技术，速率为 2.4 kbps 的水声语音通信系统[12]。法国汤姆逊·辛特尔公司研制的
TSM5121A 和 TSM5121B 水声电话分别用于潜艇和水面舰艇均具有电话和电报
双向通信的功能，通信距离约为 20 km，工作方式为上边带发射调频呼叫工作方




大学提出了 Pattern 时延差编码通信体制，研究了 OFDM、MFSK、QPSK 等不同
调制体制的水声语音通技术，并多次在莲花湖和浅海完成实验[15,16]。厦门大学李
芳兰研究的时反OFDM水声语音通信系统[17]在 1 km通信距离的海试实验中速率
达到 1.76 kbps。刘胜兴和肖沈阳采用 WT600A 声码器在 DSP 平台上实现了基于
FH-MFSK 调制技术的水声语音通信系统[18]，该系统在较低信噪比下接收端合成






















音通信设备，其中有无线设备系列包含 MKII-BUD Buddy Phone 系列、SSB-1001B
潜水员收发装器、MAG-1000D、MAG-1000S、STX-101 水面站等；有线设备
MKII-DCI 系列、ComBox 系列、MK-IV 系列等[21]。 
 
图 1.3 OTS 公司的 MKII-BUD Buddy Phone 和 MK-IV 产品 

































时延差编码、混沌调频以及 M 元线性调频等一系列的调频编码技术等。 
(1) Pattern 时延差编码 
Pattern 时延差编码最早是哈尔滨工业大学温周斌等人在 90 年代初提出的
水声通信方法[15]。通过在发射端利用线性调频信号(LFM)矩形脉冲的时延值进行
时延编码，在接收端采用时延估计技术进行时延解码，通过仿真及湖试实验证明
该方法具有较高的稳健性和抗多径扩展能力，能达到 200-300 bit/s 的通信速率[22]。 
(2) 混沌调频 
混沌调频技术在水声通信的研究进展中，因为其特殊性较少被报道，但国内




(4) M 元线性调频 
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